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ختلفة في مطرق  تتعدد استخدامات النحاس األحمر على نطاق واسع في الصناعة وتتنوع تطبیقاتھ. وتُستخدم الیوم
ي فوالجودة  تكلفةناعات اإلنتاجیة لتقدیم الحلول األسرع واألرخص واألكثر فعالیة من حیث الوقت والجھد والالص
 لضبط تسھیل عملیات القطع وبأقل تشویھ للسطح. وتھدف الدراسة إلي فحص تأثیر السرعة علي عرض القطع
 لتجریبي فيتخدمت الدراسة المنھج امم وذلك باستخدام التشغیل بقوس البالزما. اس1سمك  Cuجودة أسطح الـ 
میع التجارب عینة بسرعات قطع مختلفة من األدنى إلى األعلى ونفس األمبیر لج 13إجراء التشغیل بالقطع لـ 
ویة والزا واشتمل تصمیم مسار القطع علي الخط المستقیم. وذلك للحصول علي تأثیر السرعة علي جودة القطع
یة ني والزاوالمنح مع منحنى الدائرة والزاویة المنفرجة والقائمة والحادة والخطالناتجة عن تقابل الخط الرأسي 
راءات عرض القطع نقطة وتم قیاسھا وتم تسجیل ق 18الناتجة عن تقابل الخط األفقي مع منحنى الدائرة. تم تعیین 
ً لتحدبیا تمثیلھا لجمیع النقاط على المسار. تم مقارنة نتائج قراءات القیاس للعینات وتم مناقشتھا وتم ید السرعات نیا
ع عند بدایة ومن أھم نتائج الدراسة: زادت سرعة القط التي یمكن استخدامھا في الحصول على جودة قطع جیدة.
عن  ناتجةمسار القطع وأنتجت عرض قطع أقل وكان لھا تأثیر واضح وزادت من جودة القطع. وعند الزاویة ال
عرض  ة أنتج القطع عرض قطع أكبر ومع خفض سرعة القطع زاد ذلك منتقابل الخط الرأسي ومنحنى الدائر
ل ودون رض أقعالقطع وقل معھ جودة القطع. كما سجلت النقاط الواقعة على محیط الدائرة على مسار القطع قیم 
قیمة حد األدنى بالممثلة للزاویة المنفرجة كان عرض القطع في ال 7عند النقطة  المتوسطة عند السرعات األعلى.
 11، 8قطتان د النمم وھي أقل قیمة تم تسجیلھا للقیاس وكذلك كانت جمیع القراءات لباقي العینات أقل. وعن1,316
ً كانت معظم القراءات للعینات دون المتوسطة وأكد ھذا على  القطع  ن عرضأالممثلتان للزاویة المنفرجة أیضا
ً بخفض سرعة القطع وق لسرعات جلت اسل معھ جودة القطع. وعند الخط المستقیم عند الزاویة المنفرجة زاد أیضا
ن مجزاء األدنى قراءات دون المتوسطة وسجلت السرعات األعلى قراءات أقل وأنتجت قطع غیر مكتمل لبعض أ
یادة زلقطع مسار القطع. عند الزوایا الحادة سجلت معظم العینات قراءات كبیرة وفوق المتوسطة وزاد عرض ا
ض بر عرعة القطع وكانت جودة القطع في الحد األدنى وأنتجت كل السرعات المستخدمة أككبیرة مع خفض سر
ً عند جمیع الزوایا الحادة على مسار القطع. وزاد عرض القطع عند الزاویة القا ة یادة بسیطئمة زقطع وكان سیئا
سار قائمة على ممع خفض سرعة القطع وقل معھ جودة القطع وأنتج عرض قطع متوسط عند جمیع الزوایا ال
ت ت جمیع قراءاالناتجة عن تقابل الخط األفقي مع منحنى الدائرة على مسار القطع كان 13القطع. وعند النقطة 
عظم مكما أشارت  العینات متوسطة ومتقاربة ولم یحدث نوع السرعة المستخدمة إلى حد ما تفاوت كبیر. 
طع مع سرعات المنحني لجمیع العینات إلى أدنى عرض ق الواقعة على الخط 16، و15، و14القراءات عند النقاط 
سجلت والقطع األعلى وقراءات عرض قطع أقل من متوسط مع سرعات القطع األقل وكانت جودة القطع جیدة. 
ع كانت جمیالقطع و الممثلة للزاویة الناتجة عن تقابل منحنى الدائرة مع الخط األفقي قراءة أقل لعرض 17النقطة 
 عیناتالعینات أقل من متوسطة. وعند نھایة مسار القطع كانت جمیع قراءات عرض القطع لل قراءات باقي
ار یة المسولجمیع العینات أنتجت السرعات األعلى عرض قطع في الحد األدنى وكانت جیدة عند بدا  متوسطة.
لزاویة امع  د األعلىوعلى الخط المستقیم والمنحني وللزوایا المنفرجة والقائمة، لكن أعطت عرض قطع في الح
یر اسبة لتوفلى منالناتجة عن تقابل الخط الرأسي مع منحنى الدائرة وعند الزاویة الحادة، وتعتبر السرعات األع
ً لجمیع العینات باس الزاویة  تثناءوقت وتكلفة التشغیل. أما سرعات القطع األدنى أنتجت عرض قطع أكبر قلیال
وأن القطع  قصى.نحنى الدائرة وعند الزاویة الحادة كان العرض في الحد األالناتجة عن تقابل الخط الرأسي مع م
ن كال لعالقة بیأن ا الغیر مكتمل نتج عن سرعات القطع األعلى باالضافة إلى اللدونة العالیة للنحاس األحمر. ووجد
 عند القطع من سرعة القطع وعرض مسار القطع عكسیة فكلما زادت سرعة القطع قل عرض القطع وزادت جودة
رعة مم/د، وكلما قلت سرعة القطع زاد عرض القطع وقلت معھ جودة القطع عند أدنى س12000أقصى سرعة 
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Introduction  
من أول المعادن الذي تم استخدامھ من قبل  Cuیُعد النحاس 
ً للمنافع بعد تشافھ منذ وقد تم اك .لحدیدا اإلنسان وثاني المعادن تعددا
لألصل  Cuعام ق. م، ویرجع اشتقاق اسم الـ 10000أكثر من 
فلز  Copperألحمر ا والنحاس Cyprus لجزیرة قبرص  الالتنى
وتوزیعھ المداري  29وعنصر كیمیائي رقمھ الذري  اللون محمر
 3جم/سم 8,94وكثافتھ  63,546 ووزنھ الذري ،2-8-18-1
م وتتراوح 2567 م ودرجة غلیانھ1083.4º ودرجة انصھاره
موصل جید للحرارة وسھل في كل  و، وھ3 -2.5صالبتھ ما بین 
ً للكھرباوالسحب ویُعتبر أشد  عملیات الطرق ء المعادن توصیال
  .الفضة بعد
ً  Cuق. م قام اإلنسان بصھر الـ  6000وفي  ُعتبر ذلك فنا وا
من الفنون ونتیجة لذلك ُصنعت األدوات المعدنیة بصب الفلز 
الحجر، وقام  المصھور في قوالب ُمكونة أو مصنوعة من
باستعمالھ في مھن وحرف كصناعة النقود وأواني الطعام والحلي، 
ُستعمل بعد ذلك بشكل  لحام وكذلك قام باستغاللھ في الحدید، وا
العدید واسع في تصفیح السفن الخشبیة. كما دخل في صناعة 
الُمذاب على الحدید فیصیر  Cuفإذا أفرغنا الـ  السبائك من
ً في تقویة  ُستخدمت ھذه الطریقة حدیثا مضاعف القوة والصالبة وا
یُضاعف  Feـ (القطر) إلى ال Cu، حیث ُوجد ان إضافة الـ Feالـ 
بكمیات قلیلة   Auالذھبكما یمكن إضافتھ إلى  .من قوة السبائك
الصالبة الكافیة في تصنیع المصاغ، كما تُصنع  Auإلعطاء الـ 
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، كما  Znالزنك بخلطھ مع النحاس األصفر Brassالـ  سبیكة منھ
، وبعض األجھزة الدروع الحربیة ُصنِع منھ في العصور الوسطى
ً جیدًا للكھرباء بسبب كونھ والمعدات الموسیقیة . ویُستخدم موصال
الیوم في صناعة األسالك والكابالت الكھربائیة واألجھزة  Cuالـ 
، كما للتآكل اإللكترونیة، ویستخدم في مواد البناء بسبب مقاومتھ
أ) -1وشكل .والمجوھرات معدنیةالنقود ال یدخل أیضا في صناعة
یوضح منظر لمظھر النحاس األحمر البرتقالي  
[https://ar.wikipedia.org/wiki/] ب) -1، كما یوضح شكل
لحجم جسیمات النحاس  SEM صورة التصویر بالمجھر االلكتوني
ج) متوسط حجم الجسیمات -1میكرون وشكل  50: 15النقي من 
  .]Sato, Y., et al. 2019. P. 862[میكرون  35
 
      
لمظھر النحاس  أ) یوضح منظر-1شكل 
  األحمر البرتقالي.
لحجم  SEM الـ ب) صورة-1شكل 
: 15جسیمات النحاس النقي من 
  میكرون50
 35الجسیمات  ج) متوسط حجم-1شكل 
  میكرون.
ل بالقطع بقوس البالزما عملیة قطع حراریة غیر تقلیدیة، والتشغی
 ُ وتُطبق إلجراء  ستخدم على نطاق واسع في قطع المعادنوت
عملیات مختلفة كالقطع واللحام والمعالجة وما إلى ذلك. وفي 
السنوات األخیرة ، تم إجراء اختبارات تجریبیة كبیرة تھدف إلى 
]id, A., et al. 2019. Hamتحسین أداء عملیة القطع بالبالزما
. P. 7], [Parthiban, A., et al. 2018. P. 907]  
وفي دراسة للتشغیل بالتفریغ بالبالزما، والحزمة األیونیة، 
ھذه العملیات وشملت التشغیل  تم اإلشارة إلى واألیونیة المركزة.
، (Ion Beam Machining (IBM بالحزمة االلكترونیة
Focused Ion Beam   المركزةوالتشغیل بالحزمة اآلیونیة 
 (FIBM) Machining والتشغیل بالتفریغ بالبالزما ،Plasma 
Discharge Machining (PDM). آلیات إزالة المواد و
واألجھزة المرتبطة والبرامج المتقدمة للتطبیقات الصناعیة لھذه 
كما تم مراجعة عملیات التشغیل الكیمیائي  الفیزیاء الكھربیة الرائعة
] .Allen, D. M. et alإلى جنب مع أحدث نتائج البحوث  جنبا
2009. P. 647]. 
 قطع السیرامیك بقوس البالزما وكان الھدف منھ دراسةكما تم 
إنقاص عرض القطع وتحسین جودة القطع، تم استخدام قوس 
 البالزما ذو الصمام الكھرومغنطیسي في قطع األلواح الخزفیة
تم استكشاف خصائص  التحلیالتالھندسیة، ومن خالل التجارب و
 ً  من قوس البالزما، وتم تحدید تأثیرات الصمام الثانوي على كال
ام جودة القطع وخصائص القوس وعوامل العملیة الُمثلى. فبإستخد
 ھذه األسالیب الجدیدة، حقق الباحثون جودة قطع أفضل وسرعات
ھة فولقطع أعلى. أیًضا، تم دراسة إمكانیة تقلیل الحمل الحراري ل
طر قوبالتالي تحسین عمر الخدمة واستقرار العملیة، فعندما كان 
ذات السمك  Al2o3مم كان عرض القطع للوحة الخزفیة 3الفوھة 
م/  1.2 -0.9مم، وكانت سرعة القطع إلى  4.6أقل من  مم 6
  ]Xu, W.J. et al. 2002. P. 152[دقیقة.
ى خصائص وتم دراسة تأثیر سرعة القطع بالبالزما واللیزر عل
ً من حافة القطع والمتانة لتطبیقات المركبات الصفراء (معدات  كال
ُر متانة المكونات الفوالذیة الُمنتِجة لتطبیقات  التشیید). تبین تأث
في المقام األول بظروف الحواف  Yellow Goods المركبات
ً. ففي مثل ھذه التطبیقات الصعبة تم تشغیل  المقطوعة حراریا
سیھات بالقطع باستخدام اللیزر والبالزما متروكة حواف ھیاكل الشا
مكشوفة بعد التشغیل النھائي. وعلى مدار فترات الخدمة الطویلة، 
تشكلت عیوب أثناء عملیات القطع كأماكن بدء لشقوق االجھاد، مما 
وكان التلف الناتج عن كل  أدي إلى فشل الھیكلي النھائي للتطبیق.
ً بشكل مباشر ع لى عمر اجھاد حواف القطع عملیة قطع مؤثرا
وأنتجت معالجة عامل سرعة القطع الفائقة الحرجة للعملیة  .الناتجة
حواف قطع قریبة من األمثل مع الحد األدنى من العیوب 
  .[Thomas, D.J. 2011. P. 120]الحادة.
كما تم بحث أثر البعد البؤري على سطح األلواح الرقیقة من 
غاز مساعد. تم استخدام تحلیل ك O2مم باستخدام  1النحاس سمك 
ً من طاقة اللیزر والبعد البؤري، وجھاز استشعار  التباین لكال
الكشف بالبالزما عن سرعة قطع المحددة سلفا. تم استخدام طریقة 
 ,Madia, M.N & Patel]العامل الكامل لخفض سرعة القطع 
D.M. 2013. P. 4539] .  
قة على تصمیم عوامل تأثیر الجوانب الھیكلیة الدقیوتم دراسة 
التحكم الرقمي بالحاسب على لوح الصلب الكربوني في القطع 
بقوس البالزما. تم عمل محاولة لضبط عوامل التشغیل أثناء القطع 
 بقوس البالزما باستخدام الحاسب اآللي للوحة الصلب الكربوني
St37  باستخدام تصمیم قوي. وكانت العوامل التي تم اختبارھا ھي
قطع، وأمبیر القوس، وارتفاع المسافة الفاصلة للشعلة سرعة ال
ُجریت تجربة لمصفوفة متعامدة وزاویة انحدار قائمة.  والقطع. وأ
حددت النتائج القیم والتي تتضمن العوامل المثلى التي تقلل من 
 .]Kountouras, D., et al. 2014. P. 790[زاویة االنحدار 
-طریق قطع النحاسكما تم فحص خصائص السطح الناتجة عن 
353  + ∞)β من القذف النفاث بالماء ً ً باستخدام كال ) تجریبیا
والحبیبات وطرق القطع األخرى. وقد استخدم البحث طریقة الـ 
AWJ وتم التحقق من نتائج عملیة القطع لخامات النحاس ،
. وبناًء على النتائج، تم تحدید طریقة القطع AWJباستخدام الـ 
 .AWJ [Akkurt, A تي تم فحصھا لتكون الـالمثلى للمادة ال
2014. P. 725].  
وتم دراسة تأثیر عوامل تشغیل األلواح الرقیقة من النحاس األصفر سمك 
ة. 0.8 ات المعدنی ي المنتج ان مم بقوس البالزما لضبط جودة القطع ف وك
تحدید العوامل التي یجب مراعاتھا للحصول علي جودة قطع جیدة  الھدف
ُستخدم من خالل ضبط  عوامل التشغیل المستخدمة في القطع بالبالزما. وا
غیل  م تش ث ت اس  24المنھج التجریبي حی ة مق ار 150×100عین م لمس م
یم  م استخدام وتسجیل ق اه واحد. ت ي اتج ا ف یشمل أنواع الخطوط والزوای
اس  م فحص جودة القطع من خالل قی ة. وت رعات قطع مختلف ر وس أمبی
ي عرض القطع في أماكن مختلف ر أعل ً استخدام أمبی ا ار. أیض ن المس ة م
ذلك استخدام  زم ل ة ولتحسین جودة القطع یل یرفع الدخل الحراري للخام
سرعات قطع أعلي مع أمبیر أقل. كما أن زیادة الدخل الحراري أدى إلي 
ر  ع األمبی زیادة عرض مسار القطع. واستخدام سرعات قطع منخفضة م
ي ة أعل ة حراری ھ طاق تج عن ع ن ة  المرتف زداد المنطق الي ت طح، وبالت للس
تج  ادة أن ا الح د الزاوای ي عن راري األعل ز الح ً التركی ا ھرة. أیض المنص
ا أن جودة القطع  عرض قطع أكبر عند جمیع األمبیرات المستخدمة. كم
د  ا القطع عن لألركان والزوایا ردیئة مقارنة بقطع الخطوط المستقیمة، أم
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یالً  ادة بسبب  الزوایا المنفرجة فكان أفضل قل ا الح د الزاوی ن القطع عن م
  .]Abouzaid, A., et al. 2018. P. 1 [التركیز الحراري
كما تم دراسة عرض القطع ومعدل إزالة المواد في التشغیل بالسلك 
: ضبط متعدد األھداف. قدمت  Ti-6Al-4Vبالتفریع الكھربائي للـ
 ً ال ى ك غیل عل ل التش ن الورقة استقصاء حول تأثیر وضبط عوام م
ـ ع وال انیوم MRR عرض القط بائك التیت  (TI-6AL-4V) لس
ُجریت دراسات  .مم 0.5بسلك نحاس قطر WEDM باستخدام الـ  أ
ي ذروة  ر وف تجریبیة علي فترات بالشرر النبضي المتقطع والمتغی
غیل  .التیار وفي تغذیة وشد للسلك ل التش دادات عوام ین إع وتم تعی
ي  میم التجریب ة التص ة  .Taguchiباستخدام طریق ل تجرب م عم وت
ل  ى التحلی تند عل دد والمس ائص األداء المتع تخدام خص باس
این ائي للتب ادي   (ANOVA) اإلحص اط األح ل االرتب وتحلی
(GRA) غیل ل التش ة عوام . تم استخدام تحلیل التباین لدراسة أھمی
ة ة األحادی طة درجة العالق ل  (GRG) بواس ي أظھرت العام والت
التي تم الحصول  درجة العالقة األحادیة ستخداموتم ا .األكثر أھمیة
. تم WEDMلتحسین عملیة الـ  تحلیل االرتباط االحادي علیھا من
طة ى بواس ل المثل د العوام ة تحدی ة األحادی ة العالق ر  درج كمؤش
ي  .لألداء العام د ف ة تأكی ذ تجرب م تنفی ائج، ت ن صحة النت ق م للتحق
د أن ا ل، ووج ن العوام ى م ة المثل ة المجموع ة متفق ائج المتوقع لنت
ً مع النتائج التجریبیة ومن ثم تم تحسین أداء المعالجة الُمطور  .جیدا
 Saedon, J. B., et] باستخدام ھذا النھج WEDM في عملیة الـ
al. 2014. P. 111]. 
ائي  التفریغ الكھرب غیل ب ة التش ویر عملی ة وتط ة نمذج م مراجع وت
EDM دمت ُ ة. ق ات الحدیث تخدام التقنی املة  باس حیة ش ة مس مراجع
ى  ي عل كل رئیس لمختلف عملیات التشغیل الحدیثة. وتم التركیز بش
ـ ات ال ة لعملی ل المختلف منت  EDMجوانب التطویر للعوام ، وتض
ویر  ات التط تخدام تقنی ا اس م فیھ ي ت ة الت ال البحثی ة األعم الدراس
ام  ن ع حیة م ة المس رة الدراس دت فت ة. وامت ى  2006المتقدم إل
م2015 ة  . وت ات مختلف ا لعملی ً حیة وفق ة المس نیف الدراس تص
ف  كیل تجوی ي، وتش التفریغ الكھرب غیل ب  Die Sinkingكالتش
EDM  لك ي بالس التفریغ الكھرب غیل ب غیل  ،WEDMبالتش والتش
-Micro، والتشغیل الدقیق PMEDMبالبالزما بالتفریغ الكھربي 
Machiningم ھ ل ین أن ات تب ن الدراس د م ي العدی النظر ف تم  . وب ی
ً محاولة إجراء مثل ھذه المراجعة على نطاق واسع، وبالتالي  سابقا
د  ان واح قد یصبح عمل مراجعة ھذه المعلومات وجاھزیتھا في مك
وثھم  ات بح ر اتجاھ ین لتقری احثین الالحق ة للب د للغای ن المفی م
[Gangil, M. et al. 2017. P. 2048].  
  316Lالمقاوم للصدأ  كما تم دراسة عوامل القطع بالبالزما للفوالذ
مك  ل  2بس ار العوام ة اختی ى عملی ع عل ودة القط دت ج م. اعتم م
ي  ذھا ف م أخ ي ت ل الت مل العوام ا. تش ق منھ م التحق بة، وت المناس
لة. افة الفاص م  االعتبار تیار قوس البالزما، وسرعة القطع والمس ت
الل  ن خ ر م كل أكب ع بش ودة القط بحث تأثیر عوامل القطع على ج
ع  قیاس عرض ة القط فلي، وحاف ع الس القطع العلوي وعرض القط
ل  ى أفض ول إل م التوص ًرا ت ل وأخی املي كام میم ع تخدام تص باس
  .[Parthiban, A., et al. 2018. P. 907] عوامل مثلى للقطع
وس  ع بق تخدام القط ودة باس ائج الج غیل ونت ل التش بط عوام وتم ض
ل دراسة می م عم دت البالزما في سبائك األلومنیوم. وت ة، وُوج دانی
العدید من المشاكل بما في ذلك جودة القطع وتكلفة التشطیب لمعدن 
ة  ق طریق ث بتطبی ام الباح كلة، ق ذه المش األلمنیوم. وللتغلب على ھ
ة  ین طریق ع ب الل الجم ن خ ل م ة العوام ین عملی  Taguchiتحس
 L9وتحلیل العالقة األحادي مع اختیار تصمیم المجموعة المتعامد 
وم ). وكا34( ي األلومنی تخدمة ھ ادة المس ل 5083نت الم ، وعوام
ة  م مقارن ریم. وت ة التخ ت زاوی تھا كان ت دراس ي تم تجابة الت االس
ى  نتائج البحث بالبیانات المیدانیة الفعلیة. حصلت نتائج الدراسة عل
ى  ل المثل ن العوام ر،  90مزیج م ـ1800أمبی م/ د، ل بان ،  3م قض
بة 3وسمك  ع بنس ار القط ر تی اله سرعة 79.42 مم. أث ة وت ٪ حالی
القطع. ازداد الفرق بین البیانات الفعلیة والمزیج األمثل. في حین تم 
طیب  2.16تقلیل وقت االنتھاء بمقدار  ثانیة، وتم تقلیل تكالیف التش
م 100روبیة لكل  25.11إلى   .Hamid, A., et al. 2019] 2م
P. 7].  
ي للحدید العالCO2 كما أمكن استغالل عوامل القطع بأشعة لیزر
لى ئج عبقطع عدة أنواع عالیة الصالبة، وكانت النتاالقوة: مراجعة 
، كما خرىغیر العادة باإلیجاب بالمقارنة بالعملیات غیر العادیة األ
أوضحت الدراسة أھمیة التعرف على أثر القطع على خواص 
د المادة وعوامل التتشغیل المسؤولة عن التغییر. وتم عرض موا
 وتقنیات تطویر متباینة عن طریق باحثین آخرین.وسماكات 
[Rana, R.S. et al . 2018. p. 19191]  
ُستخدم تحلیل تجریبي للتشغیل بـ لیزر  لقطع  Nd-YAGوا
 كلالخامات من األلواح عامة والخامات من األلواح العاكسة بش
ومن  [Sharma, A. & Yadava, V. 2018. P. 264].خاص 
 المعلوم أن النحاس األحمر من أھم الخامات العاكسة.
2Statement of the problem 
 1سمك  Cuة تأثیر السرعة على عرض القطع للـ ھل تم دراس -
  وعلى جودة القطع.    PAMمم باستخدام الـ 
3Objective   
راسة تأثیر السرعة علي عرض القطع لضبط جودة أسطح الـ د -
Cu  مم.    1سمك  
حدید قیم سرعة القطع الُمثلى للحصول علي عرض قطع في ت -
  الحد األدنى وجودة قطع أعلى.
4Significance 
سح الدراسات البحثیة في مجال قطع النحاس األحمر بالـ م -
PAM.  
ف على ضوابط تصمیم ویر جودة القطع والتعراالحتیاج إلي تط -
  .  PAMمسار القطع في مجال تشغیل النحاس األحمر بالـ 
ً. PACMدعم العاملین في مجال الـ  - ً وتقنیا   فنیا
 PAبالـ  Cuلمعلومات العلمیة والتجریبیة في مجال قطع الـ انقل  -
  الي الصناعة كونھا عملیة غیر تقلیدیة.
5Hypothesis 
مك  Cuت القطع معینة في مجال قطع أسطح الـ إستخدام سرعا - م 1س م
  یُنتج عرض قطع في الحد األدنى ویحقق جودة قطع أعلى.  PAMبالـ 
6 Methodology 
ستخدمت الدراسة المنھج التجریبي لبحث تأثیر السرعة علي ا -
  .PAMمم بالـ 1سمك  Cuعرض قطع أسطح الـ 
7 
  تم إجراء تجارب الدراسة بماكینة تشغیل البالزما من نوع
HyPertherm-HyPerformance Plasma Loyal Mak 
Max 130XD automated gas control 
[https://www.hypertherm.com]  وبمنضدة تشغیل بمساحة
مم 150× 100بمساحة  Cuمم 1م لقطع عینات التجارب 2× 6
  لكل عینة. 
ـ سم/ د،  1دول ویوضح ج م/ د، وبال ـ م ا بالـ رعات القطع البالزم یم س ق
ار  عوتی از  القط غط الغ ت، وض ا بالفول وس البالزم د ق األمبیر، وجھ ب
ة د/ بوص ات  2بالباون ع عین ع لجمی راء القط ي إج تخدمة ف ار الُمس أو بالب
 مم.1سمك  Cuالتجارب من الـ 
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دمة في لبار المستخااوند أو د، وتیار القطع باألمبیر، والجھد بالفولت، وضغط الغاز بالب) قیم سرعات القطع بالـ مم/ د أو بالـ سم/ 1جدول 


























6000- 7000- 8000- 
9000- 10000-11000- 
12000 
50- 100- 200- 




تركیب مادة العینات من خالل التكوین  2جدول یوضح بینما 
المستخدمة في تجھیز التجارب للـ  Cu_050الكیمیائي للسبیكة 
Cu: 
 الُمستخدمة في تجھیز عینات التجارب. Cu_050) یوضح التكوین الكیمیائي لمادة 2جدول 
Fe  Mn  P Sn Pb Zn Cu Element 
0.0005 0.0002 0.0001 0.0071 0.0005 0.0075 99.90 Average  
  
 خدمةالقیم الُمستالملحق أ الوارد في آخر الدراسة  یوضحكما 
ات لعوامل تشغیل القطع بقوس البالزما في تجارب الدراسة للعین
 13عینات في عدد وقد تم ترتیب سرعات القطع لل .13 -1من 
سرعة قطع تدرجت من السرعة األدنى وحتى  13تجربة بواقع 
مم/د على 12000مم/ د وحتى 500السرعة األقصى بدایة من 
 30 یمةینات على السواء بقالتوالي. وتم تثبیت تیار القطع لكل الع
أمبیر. تم تقییم الجودة من خالل قیاس عرض مسار القطع عند 
 نقطة علي خط مسار القطع لكل عینة 18النقاط الموضحة بواقع 
قد وقراءة وتم تسجیل جمیع القراءات.  234على حدة بإجمالي عدد 
ظم مع رھاتم األخذ في االعتبار أن تعالج نقاط القیاس التي تم اختیا
األشكال التي یتعرض لھا تصمیم خط القطع بدایة من الخط 
ا وایالمستقیم وزاویة تقابل الخط الرأسي مع منحنى الدائرة والز
ى نحنالمنفرجة والقائمة والحادة وزاویة تقابل الخط األفقي مع م
ل ى كالدائرة والخط المنحني لعینات التجارب. وأشارت الدراسة إل
قطع. ونتج عن القیاس قراءات عرض نقطة برقم على مسار ال
 القطع التي تم الحصول علیھا وتم تسجیلھا بالملحق (ب)، وتم
  .8تمثیل نتائج القیاسات بالرسم البیاني بالشكل 
یوضح المسار الُمصمم والُمستخدم في تشغیل عینات الـ  2وشكل 
Cu  بالقطع باإلضافة إلى النقاط الُمشار إلیھا والتي تم عندھا أخذ
  سات عرض القطع علي طول المسار.قیا
  
ـ ) تصمیم مسار القطع الُمستخدم في تشغیل عینات قطع ال2شكل 
Cu .بقوس البالزما مع اإلشارة إلى نقاط قیاس عرض القطع  
عینات التجارب بعد القطع بالبالزما مرتبة  3كما یوضح شكل 
  حسب السرعات الُمستخدمة من األدنى إلى األقصى.
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  ) یوضح عینات تجارب النحاس األحمر بعد القطع بقوس البالزما.3شكل 
8Results -   
  -:عرض مسار القطع وجودة القطع -8-1
أمبیر وتمت اإلشارة بأسھم  30تم إجراء القطع لجمیع العینات عند 
ویبین  4إلى النقاط التي تم عندھا إجراء القیاس. إلى األسفل شكل 
أ، ب من الجھتین من األمام والخلف 1عرض مسار القطع للعینة 
" Key Hall"ثقب المفتاح  1فعند بدایة مسار القطع ویمثلھ النقطة 
مم (قیمة 2,212ت أكبر قراءة لعرض القطع) كان2(راجع شكل 
مم/د، وبالمقارنة 500عرض قطع أقل من متوسطة) عند سرعة 
أ، ب سجل عرض القطع عند نفس النقطة قراءة مقدارھا 3بالعینة 
مم/د، ونجد أن زیادة سرعة القطع قلل 2000مم عند سرعة 1,453
  ع.من عرض القطع وكان لھا تأثیر واضح وزاد ذلك من جودة القط
  
    
    
 1أمبیر للنقطة  30مم/د وعند 500أ، ب عند سرعة 1) یوضح عرض مسار قطع العینة 4شكل 
  مم/د.2000أ، ب عند سرعة 3مقارنة بعرض مسار قطع العینة 
ً یعرض شكل   أ، ب عند الزاویة الناتجة 5مقارنة للعینة  5أیضا
یمثلھا عن تقابل الخط الرأسي مع منحنى الدائرة على المسار و
) حیث سجلت أقل عرض لمسار قطع 2(راجع شكل  2النقطة 
مم/د، بینما سجلت نفس النقطة أعلى 4000مم عند سرعة 2,819
مم (قیمة عرض أكبر) 5,695أ، ب بقیمة 1عرض للقطع للعینة 
مم /د، نجد أن خفض سرعة القطع زاد من 500عند سرعة قطع 
جودة القطع  عرض القطع عند نفس النقطة وبالتالي قلت معھ
ونالحظ أن القطع عند الزاویة الناتجة عن تقابل الخط الرأسي 
  ومنحنى الدائرة أنتج عرض قطع أكبر.
  
     
  2مم/د للنقطة 4000أ، ب عند سرعة 5) یوضح عرض مسار قطع العینة 5شكل 
) 2راجع شكل ( 6، و5، و4، و3كما سجلت النقاط  
القطع عروض قطع للعینة والواقعة على محیط الدائرة على مسار 
مم 1,521، و 1,404، و 1,666، و 1,286أ، ب قراءات بقیم 8
، بینما سجلت نفس النقاط للعینة 6مم/د وشكل 7000عند سرعة 
، 2,293، و1,605أ، ب قراءات عرض قطع أعلى بقیم 1
مم (قیم عرض أقل ودون المتوسط) عند السرعة 2,331، 2,327و
وأكد ذلك على زیادة في عرض  مم/د على التوالي500األدنى 
القطع نتیجة خفض السرعة وقلت معھ جودة القطع، كما أن القطع 
 True Holeالغیر منتظم لمحیط الدائرة سببھ عدم توفر تقنیة 
Thechnology .في الماكینة ولیس بسبب تقنیة البالزما  
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  6، و5، و4، و3قاط مم/د للن7000أ، ب عند سرعة 8) یوضح عرض مسار قطع العینة 6شكل 
ً بمقارنة النقطة  ) كان عرض القطع 2(راجع شكل  7أیضا
مم عند 1,316أ، ب أقل قراءة للزاویة المنفرجة بقیمة 13للعینة 
مم/د (عرض قطع في الحد األدنى وكذلك 12000سرعة قطع 
أ، ب التي 1كانت جمیع القراءات لباقي العینات) ومقارنة بالعینة 
نجد  7مم شكل 2,117ا أعلى قراءة بقیمة كان عرض القطع عندھ
أن السرعة في الحد األقصى أنتجت عرض قطع في الحد األدنى 
  وجودة قطع أعلى.
  
  .9، 8، 7مم/د للنقطة 12000أ، ب عند سرعة 13) یوضح عرض مسار قطع العینة 7شكل 
ً سجلت النقطة   ) ممثلة للزاویة المنفرجة2(راجع شكل  8أیضا
عرض قطع أقل بقیمة  7أ، ب شكل 13ع للعینة على مسار القط
ة مم/د، بینما سجلت نفس النقطة للعین12000مم عند سرعة 1,754
مم عند 2,591قراءة متوسطة لعرض القطع بقیمة  5أ، ب شكل 5
مم/د (وكانت معظم القراءات لباقي العینات دون 4000سرعة 
ُ على أن عرض القطع عند الزاویة  المتوسطة) أكد ھذا أیضا
  المنفرجة زاد بخفض سرعة القطع وقل معھ جودة القطع. 
) الواقعة على 2(راجع شكل  9كما سجل عرض القطع للنقطة 
عرض  7أ، ب شكل 13الخط المستقیم على مسار القطع للعینة 
مم/د، بینما سجلت 12000مم عند سرعة 1,504قطع أقل بقیمة 
قطع بقیمة قراءة أقل لعرض ال 6أ، ب شكل 8نفس النقطة للعینة 
مم/د ھذا دل على أن عرض قطع 7000مم عند سرعة 1,665
الخط المستقیم زاد زیادة بسیطة بخفض سرعة القطع وقل معھ 
جودة القطع (سجلت السرعات األدنى قراءات دون المتوسطة 
وسجلت السرعات األعلى قراءات أقل وأنتجت قطع غیر مكتمل 
  لبعض أجزاء من مسار القطع). 
ً سجلت  ) ممثلة في الزاویة الحادة 2(راجع شكل  10النقطة أیضا
عرض قطع في الحد  7أ، ب شكل 1على مسار القطع للعینة 
مم/د (سجلت معظم 500مم عند سرعة 7,141األقصى بقیمة 
العینات قراءات كبیرة وفوق المتوسطة)، وبالمقارنة سجلت نفس 
أقل قراءة لعرض القطع بقیمة  8أ، ب شكل 6النقطة للعینة 
مم/د وھذا أشار إلى أن عرض قطع 5000مم عند سرعة 3,762
الزاویة الحادة زاد زیادة كبیرة مع خفض سرعة القطع وقل معھ 
ً عند جمیع الزوایا  جودة القطع وأنتج أكبر عرض قطع وكان سیئا
  الحادة على مسار القطع.
  
  10 مم/د للنقطة5000أ، ب عند سرعة 6) یوضح عرض مسار قطع العینة 8شكل 
) ممثلة للزاویة المنفرجة 2(راجع شكل  11كما سجلت النقطة 
عرض قطع أقل بقیمة  4أ، ب شكل 1على مسار القطع للعینة 
مم/د، وبالمقارنة سجلت نفس النقطة 500مم عند سرعة 1,494
 قراءة أقل من متوسطة لعرض القطع بقیمة 5أ، ب شكل 5للعینة 
لى أن عرض قطع مم/د أكد ھذا ع4000مم عند سرعة 2,023
ً بخفض سرعة القطع وقل معھ جود ة الزاویة المنفرجة زاد قلیال
  القطع ولكن سجلت باقي العینات قراءات أقل لعرض القطع.    
ً سجلت النقطة  ) ممثلة للزاویة القائمة 2(راجع شكل  12أیضا
عرض قطع في الحد  5أ، ب شكل 5على مسار القطع للعینة 
مم/د، بینما سجلت نفس 4000د سرعة مم عن2,718األقصى بقیمة 
قراءة أقل لعرض القطع بقیمة  7أ، ب شكل 13النقطة للعینة 
مم/د وھذا أوضح أن عرض قطع 12000مم عند سرعة 1,937
الزاویة القائمة زاد زیادة عادیة مع خفض سرعة القطع وقل معھ 
جودة القطع وأنتج عرض قطع متوسط عند الزاویة القائمة على 
  ع.مسار القط
) ممثلة للزاویة الناتجة عن 2(راجع شكل  13كما سجلت النقطة 
تقابل الخط األفقي مع منحنى الدائرة على مسار القطع أقل قراءة 
أ،  8مم/د للعینة 7000مم عند سرعة 2,161لعرض القطع بقیمة 
أ، ب التي سجلت أعلى قراءة لعرض 9، ومقارنة بالعینة 6ب شكل 
(وكانت  9مم/د شكل 8000سرعة قطع مم عند 2,824القطع بقیمة 
جمیع القراءات لباقي العینات متوسطة ومتقاربة ولم یُحِدث نوع 
  السرعة المستخدمة إلى حد ما تفاوت كبیر).
  
  .13مم/د للنقطة 8000أ، ب عند سرعة 9) یوضح عرض مسار قطع العینة 9شكل 
ً سجلت النقاط  لى ) الواقعة ع2(راجع شكل  16، و15، و14أیضا
، 1,403الخط المنحني على مسار القطع أدنى قراءات بقیم 
أ، ب 13مم للعینة رقم 12000مم عند سرعة 1,49،/د و 1,14و
سجلت نفس النقاط قراءات  4أ، ب شكل 1، ومقارنة بالعینة 7شكل 
، و 1,659، و 2,247مم/د بقیم 500أعلى عند سرعة أقل 
عند ھذه النقاط مم على التوالي (وأشارت معظم القراءات 2,43
لجمیع العینات إلى أن أدنى عرض قطع كان مع سرعات القطع 
األعلى، وقراءات عرض قطع أقل من متوسط كانت مع سرعات 
  القطع األقل وكانت جودة القطع جیدة).
) ممثلة للزاویة الناتجة عن 2(راجع شكل  17كما سجلت النقطة 
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القطع أقل قراءة تقابل منحنى الدائرة مع الخط األفقي على مسار 
أ، ب عند سرعة قطع 3مم للعینة 1,951لعرض القطع بقیمة 
زادت  4أ، ب شكل 1، وبالمقارنة بالعینة 4مم/د شكل 2000
مم عند خفض 2,67القراءة لعرض القطع عند نفس النقطة بقیمة 
م/د وبالتالي قل معھ جودة القطع (وكانت جمیع 500السرعة إلى 
  ل من متوسطة). القراءات لباقي العینات أق
ممثلة في نھایة مسار القطع أقل قراءة لعرض  18وسجلت النقطة 
أ، 11مم/د للعینة 10000مم عند سرعة قطع 2.068القطع بقیمة 
ب، وبالمقارنة سجلت نفس النقطة أعلى قراءة لعرض القطع بقیمة 
أ، ب شكل 7مم/د للعینة 6000مم عند سرعة قطع 2,675
  توسطة لباقي العینات).(وكانت جمیع القراءات م10
  
 
أ، ب عند سرعة 7مقارنة بعرض مسار قطع العینة  18مم/د للنقطة 10000أ، ب عند سرعة 11) یوضح عرض مسار قطع العینة 10شكل 
  مم/د.6000
مما سبق تقرر الدراسة أن السرعات األعلى أنتجت عرض قطع 
ط المستقیم في الحد األدنى وكانت جیدة عند بدایة المسار وعلى الخ
والمنحني وللزوایا المنفرجة والقائمة وعند تقابل الخط األفقي مع 
منحنى الدائرة، لكن أعطت عرض قطع في الحد األعلى مع 
الزاویة الناتجة عن تقابل الخط الرأسي مع منحنى الدائرة وعند 
الزاویة الحادة، والسرعات األعلى مناسبة لتوفیر وقت وتكلفة 
ً التشغیل. كما أنتج ت سرعات القطع األدنى عرض قطع أكبر قلیال
باستثناء الزاویة الناتجة عن تقابل الخط الرأسي مع منحنى الدائرة 
وعند الزاویة الحادة كان العرض في الحد األقصى. وأن القطع 
غیر المكتمل الناتج عن سرعات القطع األعلى والمتوسطة سببھ 
  . لدونة النحاس األحمر الرتفاع درجة انصھاره
  بیاني لنتائج قیاسات عرض مسار القطع:التمثیل ال -8-2
یوضح التمثیل البیاني لنتائج قراءات قیاسات عرض  11 الشكل
مسار القطع لعینات جمیع التجارب عند سرعات قطع متدرجة عند 
  أمبیر.30
  
 30ة وع متدرجار القطع عند سرعات قط) یوضح التمثیل البیاني لجمیع قراءات قیاسات عرض القطع لجمیع النقاط على مس11شكل 
  .13: 1أمبیر لجمیع عینات التجارب 
 11على الرسم البیاني شكل 10، 2ویتضج من منحنیات السلسلتان 
 على مسار 10، 2أن أكبر قیم لعرض القطع كانت عند النقطتین 
رض مم/د، وأن أقل قیم لع500القطع على التوالي عند أدنى سرعة 
، 7، 3عند النقاط  15، 7، 3نحنیات السالسل القطع كانت عند م
  مم/د. 12000عند أقصى سرعة  15
ثبوت العالقة العكسیة بین كال من سرعة القطع وعرض مسار 
القطع كلما زادت سرعة القطع قل عرض القطع وزادت جودة 
القطع، وكلما قلت سرعة القطع زاد عرض القطع وقلت معھ جودة 
ً السمك الرقیق  للنحاس وارتفاع درجة انصھاره وكبر القطع. أیضا
المكتسب من قوس البالزما كونھ  Heat inputالدخل الحرارى 
ً ساھمت جمیعھا في حدوث تلدین للمعدن ومع  مادة موصلة جیدا
السرعات العالیة أنتجت قطع غیر مكتمل عند بعض األجزاء على 
 ,Abouzaid, A. et al. 2018] & [Abouzaid]مسار القطع 
A. Oct. 2020]   
 .Akkurt, A. 2014]واتفقت الدراسة الحالیة مع نتائج دراسة 
P. 725]  في أن البالزما لیست التقنیة األمثل في قطع النحاس
  األحمر ویمكن استخدام تقنیة الووتر جیت.
9  Conclusion 
علي عرض وجودة قطع  PACMأثرت سرعة القطع في الـ 
  -الدراسة إلى ما یلي: مم وتوصلت 1سمك  Cuأسطح الـ 
زیادة سرعة القطع عند بدایة مسار القطع أنتج عرض قطع أقل  -
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  وكان لھ تأثیر واضح وزاد من جودة القطع.
نتج أند الزاویة الناتجة عن تقابل الخط الرأسي ومنحنى الدائرة ع -
القطع عرض قطع أكبر ومع خفض سرعة القطع زاد ذلك من 
  طع.عرض القطع وقل معھ جودة الق
جلت النقاط الواقعة على محیط الدائرة على مسار القطع قیم س -
  عرض أقل ودون المتوسط عند السرعات األعلى.
الممثلة للزاویة المنفرجة كان عرض القطع في  7ند النقطة ع -
یاس مم وھي أقل قیمة تم تسجیلھا للق1,316الحد األدنى بقیمة 
  أقل.وكذلك كانت جمیع القراءات لباقي العینات 
الممثلتان للزاویة المنفرجة كانت معظم  11، 8ند النقطتان ع -
القراءات للعینات دون المتوسطة وأكد ھذا على أن عرض 
ً بخفض سرعة القطع  القطع عند الزاویة المنفرجة زاد أیضا
  وقل معھ جودة القطع. 
ند الخط المستقیم سجلت السرعات األدنى قراءات دون ع -
رعات األعلى قراءات أقل وأنتجت قطع المتوسطة وسجلت الس
  غیر مكتمل لبعض أجزاء من مسار القطع.       
ند الزوایا الحادة سجلت معظم العینات قراءات كبیرة وفوق ع -
المتوسطة وزاد عرض القطع زیادة كبیرة مع خفض سرعة 
القطع وكانت جودة القطع في الحد األدنى وأنتجت كل 
قطع وكان سیيًء عند جمیع  السرعات المستخدمة أكبر عرض
  الزوایا الحادة على مسار القطع.
اد عرض القطع عند الزاویة القائمة زیادة بسیطة مع خفض ز -
سرعة القطع وقل معھ جودة القطع وأنتج عرض قطع متوسط 
  عند جمیع الزوایا القائمة على مسار القطع.
ئرة الداالناتجة عن تقابل الخط األفقي مع منحنى  13ند النقطة ع -
على مسار القطع كانت جمیع قراءات العینات متوسطة 
وت ومتقاربة ولم یُحدث نوع السرعة المستخدمة إلى حد ما تفا
  كبیر.
الواقعة على  16، و15، و14شارت معظم القراءات عند النقاط أ -
الخط المنحني لجمیع العینات إلى أدنى عرض قطع مع 
أقل من متوسط  سرعات القطع األعلى وقراءات عرض قطع
  مع سرعات القطع األقل وكانت جودة القطع جیدة.
دائرة الممثلة للزاویة الناتجة عن تقابل منحنى ال 17جلت النقطة س -
 مع الخط األفقي قراءة أقل لعرض القطع وكانت جمیع قراءات
  باقي العینات أقل من متوسطة.
عینات نھایة مسار القطع كانت جمیع قراءات عرض القطع لل عند -
  متوسطة.
لسرعات األعلى أنتجت عرض قطع في الحد األدنى لجمیع ا -
م العینات وكانت جیدة عند بدایة المسار وعلى الخط المستقی
قي ألفوالمنحني وللزوایا المنفرجة والقائمة وعند تقابل الخط ا
مع منحنى الدائرة، لكن أعطت عرض قطع في الحد األعلى مع 
ند وع ل الخط الرأسي مع منحنى الدائرةالزاویة الناتجة عن تقاب
قت الزاویة الحادة، وتعتبر السرعات األعلى مناسبة لتوفیر و
  وتكلفة التشغیل.
ً لجمیع أ - ن سرعات القطع األدنى أنتجت عرض قطع أكبر قلیال
 مع العینات باستثناء الزاویة الناتجة عن تقابل الخط الرأسي
ان العرض في الحد منحنى الدائرة وعند الزاویة الحادة ك
 األقصى. وأن القطع غیر المكتمل الناتج سببھ سرعات القطع
  األعلى باالضافة إلى اللدونة العالیة للنحاس األحمر. 
لعالقة العكسیة بین كال من سرعة القطع وعرض مسار القطع ا -
كلما زادت سرعة القطع قل عرض القطع وزادت جودة القطع 
كلما قلت سرعة القطع زاد مم/د، و12000عند أقصى سرعة 
عرض القطع وقلت معھ جودة القطع عند أدنى سرعة 
  مم/د.500
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  - مالحق الدراسة: -12
 - 1نات من راسة للعیالمستخدمة في تجارب الد ملحق أ ویوضح قیم عوامل التشغیل بالقطع بقوس البالزماال ملحق أ): إلي األسفل -12-1























قطع أدنى عند 
السرعات 
  األعلى
2 130 130 3 60 1000 100 
3 130 130 3 60 2000 200 
4 130 130 3 60 3000 300 
5 130 130 3 60 4000 400 
6 130 130 3 60 5000 500 
7 130 130 3 60 6000 600 
8 130 130 3 60 7000 700 
9 130 130 3 60 8000 800 
10 130 130 3 60 9000 900 
11 130 130 3 60 10000 1000 
12 130 130 3 60 11000 1100 
13 130 130 3 60 12000 1200 
 .13 -1ملحق أ) یوضح قیم عوامل التشغیل بالقطع بقوس البالزما والمستخدمة في تجارب الدراسة للعینات أرقام من 
یل خالل قیم التشغت قطع العینات من الملحق ب ویوضح قراءات عرض مسار القطع الناتجة عن قیاسا ملحق ب): إلي األسفل -12-2
  .Cuالمستخدمة في تجارب القطع بقوس البالزما للـ 
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  - الرموز ومصطلحاتھا:
  الرمز  المصطلح
 Plasma Arc Cutting Machining  PACM  التشغیل بالقطع بقوس البالزما
 Copper Cu  النحاس
 Abrasive Water Jet AWJ  القذف النفاث بالماء والحبیبات
 Material Removal Rate  MMR  معدل إزالة المواد
 Electro-Discharge Machining EDM  التشغیل التفریغ الكھربائي
 Wire Electro Discharge Machining WEDM  التشغیل بالقطع بالسلك بالتفریغ الكھربائي
 Plasma Arc Machining PAM  التشغیل بقوس البالزما
 Electron Beam Machining EBM  التشغیل بالحزمة اإللكترونیة
 
 
 
  
  
